















reactions  to  them.  In  the  context  of  deterministic  theories,  first  I  show  that  this  conclusion 
depends on the controversial assumption that the wave‐function is a physically real scalar field 




























In  the  context  of  naturalized  metaphysics  when  discussing  the  nature  of  time  it  is 
common  to  consider  Einsteinʹs  theory  of  general  relativity  rather  than  quantum 
mechanics. What, if anything, does quantum mechanics tell us about the nature of time? 
In this paper, I am  interested  in a particular argument according to which  if quantum 
mechanics is correct, then time has a preferred direction.  
In this paper I analyze these arguments in detail and I evaluate possible reactions 
to  them.  In  doing  so,  considering  deterministic  theories,  I  show  that  the  argument 




reversal  operator  to  act  on  the  wave‐function  as  to  preserve  invariance,  namely  to 







an alternative definition of  time‐reversal  symmetry  for  indeterministic  theories which 








be more promising,  based  on  the primitive  ontology  approach.  In  that  section  I  first 
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discuss deterministic  theories  and  then  indeterministic  ones,  showing how  there  is  a 

















from the initial time ݅ to the final time ݂:  ௜ܵ , … , ௙ܵ. A theory is time‐reversal invariant just 
in case given a sequence of states that constitutes a solution for the system,  ௜ܵ , … , ௙ܵ	the 
sequence of temporally reflected states ܶ ൫ ௙ܵ൯, … , ܶሺ ௜ܵሻ is also a solution. This is commonly 
explained using a movie analogy: if  ௜ܵ , … , ௙ܵ is a movie of the world projected forward in 
time, then the movie projected backward ܶ൫ ௙ܵ൯, … , ܶሺ ௜ܵሻ is also a possible history of the 
world. That  is, an observer would not be able  to  rule out  the  latter as an empirically 
inadequate  characterization  of  the  world.  To  provide  an  example,  consider  classical 
mechanics, where the state is ܵ௧ ൌ ൫ݔሺݐሻ, ݒሺݐሻ൯. Instantaneous positions will not change 
sign with ܶ but velocities, being  the  rate of  change of positions  in  time, will: ܶሺܵሻ ൌ





Turning  now  to  OQM,  the  wave‐function,  since  it  provides  the  complete 
description of any physical system, defines the state ܵ . Both the Schrödinger equation and 












into  its  complex‐conjugate.  This  transformation  is  implemented  by  an  anti‐unitary 
operator such that ܶሺ߰, ߶ሻ ൌ ሺ߰, ߶ሻ∗ (Wigner, 1959). In this way, if ߰ሺݐሻ is a solution of 
the  Schrödinger  equation,  also  ߰∗ሺെݐሻ  is  one,  and  OQM  is  time‐reversal  invariant.  






















It  has  been  argued  (Callender  2000)  that  both  (sets  of)  arguments  for  time‐reversal 











In  the previous  section we have  seen how Wigner’s definition of  time‐reversal  could 
make OQM time‐reversal invariant by requiring that the wave‐function would transform 










then  the  Schrödinger  equation  is  not  time‐reversal  invariant.    In  short,  here  is  my 








4. When no  experiments  are performed,  the wave‐function  evolves  according  to  the 
Schrödinger equation [definition of the theory] 
5. The  time‐reversal  transformation  ܶ  transforms  a  sequence  of  states  into  their 
temporally  reversed  sequence:  ௜ܵ , … , ௙ܵ 	→ ܶ൫ ௙ܵ൯, … , ܶሺ ௜ܵሻ  [definition  of  ܶ  on  a 
sequence of states] 





8. This  does  not  happen  unless  we  change  ߰  with  its  complex  conjugate		߰∗ 
[mathematics] 
9. The wave‐function ߰ is a scalar field [it is a function on configuration space] 















formula or  the backward  formula,  is a  fundamental  law.  If so, given  that  the collapse 









The past  ௜ܵ evolves  into  ௙ܵ,	one of the possible futures, with probability ݌௙ strictly  less 
than 1, but once we have reached  ௙ܵ, the past  ௜ܵ is determined with probability identical 
to 1.  In  the words of Callender:”  […]  in general  there  is no way of evolving  from  the 
collapsed system back  to  the uncollapsed system with  the same chance. According  to 
collapse theories, there is a preferred orientation to time.” More formally, in Callender’s 
view, an indeterministic theory is time‐reversal invariant just in case the probability of a 
possible  sequence  of  states  ௜ܵ , … , ௙ܵ    is  the  same  as  the probability  of  the  temporally 














5. The  time‐reversal  transformation  ܶ  transforms  a  sequence  of  states  into  their 
temporally  reversed  sequence:  ௜ܵ , … , ௙ܵ 	→ ܶ൫ ௙ܵ൯, … , ܶሺ ௜ܵሻ  [definition  of  ܶ  on  a 
sequence of states] 




possible sequence of states  ௜ܵ , … , ௙ܵ  is the same as the probability of the temporally 
reflected  sequence  ܶሺ ௙ܵሻ, … , ܶሺ ௜ܵሻ	[definition  of  time‐reversal  invariance  for 
indeterministic theories] 
8. The  collapse  postulates  generates  forward  probabilities  and  not  backwards  one 
[definition of collapse postulate]; 
9. Therefore, when OQM describes  system  that  are  observed,  it  is  not  time‐reversal 
invariant. 
To sum up,  if the arguments  in sections 3.1 and 3.2 are correct then OQM  is not time‐
reversal  invariant: both because of  the  collapse postulate but also, and perhaps more 
surprisingly, because of the Schrödinger equation.  
If OQM is the fundamental theory of the world, then one could also make the further 
step  of  inferring  that  the  time  has  a  preferred  direction:  this  is  what  the  quantum 
revolution has to say about time! However, many consider OQM as very unsatisfactory, 





observation.  Because  of  this,  they  are  sometimes  called  ‘quantum  theories  without 
observers’  (Popper  1967).  Thus,  instead  of  drawing  metaphysical  conclusion  from  a 
dubious  theory,  let  us  focus  on  these more  precise,  observer‐free  quantum  theories, 







by  the position  of particles. Accordingly,  the  temporal  evolution  of  a  given physical 


















in  different  ‘worlds’  which  do  not  interact  with  one  another.  Thus,  there  is  no 
fundamental  collapse  of  the  wave‐function;  however,  we  still  have  the  Schrödinger 




the  spontaneous  collapse  theory, also  called  spontaneous  localization  theory or GRW 























of any of  the arguments  in sections 3.1 and 3.2). Nevertheless,  this reply  is difficult  to 
defend, since scientific realism  is assumed  in  these arguments. In principle, one could 









have  been  suspicious  about  them  because  symmetries  are  seen  as  being  somewhat 







always  had  an  important  role  in  theory  construction:  think  of  the  growing  use  of 






























the  premise‐conclusion  forms  of  the  arguments  against  invariance  make  apparent  a 
problem for Roberts’ view. In fact, consider the total history of the world, which is given 
by a  sequence of  instantaneous  states. Here, we are assuming  that  the wave‐function 
belongs to the state and therefore each state will tell you what the word is at an instance, 














saying  that  the content of a state of  the world could change depending on whether  it 
comes  from  the  forward  or  the  backward  movie  of  the  world.  This  is  at  best 




is  not  time‐reversal  invariant, which  is  very  similar  to  the  Schrödinger  argument  of 
Section 3.1 when one  substitutes  the magnetic  field with  the wave‐function.  It can be 
briefly  summarized  as  follows:  if  the  magnetic  field  ܤ  is  physically  real,  and  it  is 
represented by a vector  function,  then  there  is no reason  for  it  to  flip sign under ܶ as 













Moreover,  both  in  classical  electrodynamics  and  in  quantum  mechanics,  the 
question remains of what kind of physical entity can be interpreted as being represented 
by a pseudo‐vector, in the case of the magnetic field, or by a ray, as in case of the wave‐
















This  is  one  crucial  assumption  of  Callender’s  argument  which,  prima  facie,  seems 
indisputable:  isn’t  the  wave‐function  what  quantum  theories  are  about,  after  all? 
However, a recent approach to the metaphysics of quantum mechanics proposes just that: 
the wave‐function does not  represent physical entities.  I am  referring  to  the  so‐called 


















In  this  section  I  present  how  the  primitive  ontology  approach works  in  the  various 
deterministic  theories without  observers,  starting with  the  pilot‐wave  theory.  In  this 
framework, the pilot‐wave theory  is seen as a theory of particles, which constitute the 






dimensional  entity  (the  primitive  ontology)  and  not  about  the wave‐function, which 
‘only’ serves the function of defining the evolution equation for the primitive ontology. 
This is a radical departure from how these theories are usually regarded, given that both 
many‐worlds  and  the  spontaneous  localization  theory  have  equations  governing  the 
evolution of  the wavefunction and nothing else, and have  thus  interpreted as  theories 
about  the wave‐function.  In  contrast,  this approach has been  taken  to  imply  that one 











equation,  implemented  by  a  Schrödinger‐evolving  wave‐function.  Each  different 














one particle at one  time with  that particle at another  time. Rather, at each  time one  is 
given a distribution of particle configuration, and the distributions at different times are 
uncorrelated  or  independent  (hence  the  ‘i’).15  This  theory  presents  a  many‐world’s 
character.  In  fact, due  to  the  linearity of  the Schrödinger evolution,  the wave‐function 
may be in superpositions of components very far apart in configuration space connected 
to unrealized states of affairs. Since  in Sip  there  is no connection whatsoever between 
what there  is at a given  instant of time and what there  is at the previous or following 
instant, there is a very high probability that particle will visit in every second those distant 
regions. Therefore, at time ݐ	there can be cities and people and at time ݐ ൅ ݀ݐ	they have 





constitute  different worlds, which  are,  so  to  speak,  reciprocally  transparent. A  third 




the  linearity  of  the  Schrödinger  evolution  the  flashes  form  independent  families  of 
correlated  flashes  associated with  the  terms of  the  superposition, with no  interaction 





















function when  looking  at  symmetry properties;  rather, one  should  focus  on  the  law  of 
evolution of the primitive ontology. To be more precise, to say that a deterministic theory has 
a  given  symmetry  is  to  say  that  the possible histories  of  the world,  those which  are 
















the  theory. That  is, one  looks  for  the  transformation of  the wave‐function which will 
preserve the symmetry of the theory. As mentioned earlier, in this approach one assumes 
that  symmetries  are  a  desired  requirement  for  the  theory,  in  line  with  what  many 
physicists believe.  In the case of time‐reversal transformation ܶ, in order for the pilot‐






























Indeed,  it  is  because  these  objects  inherently  transform  in  such  a way  as  to  recover 



















5’) The  time‐reversal  transformation ܶ  transforms a sequence of ontologies ܱ  into  their  temporally 
reversed  sequence:  ௜ܱ , … , ௙ܱ 	→ ܶ൫ ௙ܱ൯, … , ܶሺ ௜ܱሻ  [definition  of  time‐reversal  transformation  ܶ  on  a 
sequence of ontologies] 











one  should  explain  which  kind  of  object  the  wave‐function  should  be  in  order  to 





wave‐function were  in  the  state,  and  thus we would need  to define what  the wave‐










theories  (in  the  former  the  configuration  jumps  at  random,  and  in  the  latter  the 


















dynamics:  every  flash  corresponds  to  one  of  the  spontaneous  collapses  of  the wave‐
function, and its space‐time location is just the space‐time location of that collapse. One 
can also construct theories, which combine a particle primitive ontology with the GRW 
dynamics  for  the wave‐function.22 One possibility  is  to  consider a  theory of particles, 
which evolve according to the same equation that guides the particles in the pilot‐wave 
theory until a random time; from that time onward, they will still evolve according to the 
pilot‐wave  guidance  equation  but with  another wave‐function,  namely  one  that  has 
undergone  a  collapse.  In  fact,  the  wave‐function  evolves  according  to  a  stochastic 
evolution such that at random times it collapses into the actual position of the particle at 
that time, but ‘displaced’ at random.23 Another possibility for a particle ontology is one 
in which  the particles  evolve  according  to  the pilot‐wave  guidance  law  between  the 
collapses, like in the theory just discussed. However, at the collapse center, then, all the 






concluded  that  the  spontaneous  localization  theory  was  not  time‐reversal  invariant 
because,  being  indeterministic,  it  treats  differently  the  future  and  the  past.  If  this 
characterization is correct, then it seems that the situation has not changed much. In fact, 








the argument  in Section 3.2. Consider  the prototypical example of a stochastic  theory, 











of ball locations in one or the other box at that time. That is, ܺ ൌ ሺ1,… , ܰሻ such that the ݅‐
th entry is 0 if the ݅‐th ball is in the right box, and it is 1 if the ݅ െth ball is in the left one. 
Now let us take, randomly, a ball from a box and let us put it in the other one. Thus, the 
state  randomly  changes  in  time. How  can one describe  the motion of  the balls  in  the 
Ehrenfest  process?  A  first  way  to  describe  it  would  be  to  characterize  it  in  pure 
probabilistic terms: if the system is at a given initial time ݐ ൌ 0 in the state ܺ଴, at the time 












Nevertheless, we  are  not  obliged  to  take  this  route.  24  In  fact  it  is  possible  to 
reformulate  the  situation  in an  equivalent way  that allows  for  the  theory  to be  time‐
reversal  invariant. Let us start from the state ܺ଴ at ݐ ൌ 0. Consider then the ܰ	possible 




is a single curve  in phase space.  Instead  in an  indeterministic  theory described  in  this 








of possible histories,  there will  always be  single histories, namely  single  sequences of 
states at different times: one sequence for each path the system at one time will have taken 






no initial time; a possible way the world can be is a sequence [… , ܺିଵ, ܺ଴, ଵܺ, … ሿ, which is 
infinite on both the right and the left hand sides. Translating this sequence back in time 
of, say, a single time unit, means considering another way the world can be, one in which: 
the state at time ݐ ൌ 1 is identical with the state at time ݐ ൌ 0 of the original sequence, 
namely ܺ଴; the state at time ݐ ൌ 2 is identical with the state at time ݐ ൌ 1 of the original 
sequence, namely  ଵܺ; and so on. Framed in this way, the time‐reversal invariance of the 
law can be seen using the usual movie metaphor: let T transform each sequence of states 
ܺ ൌ ሾ… , ଵܺ, ܺଶ, ܺଷ, … ሿ	in  the  reversed  sequence  ܶܺ ൌ ሾ… , ܺଷ, ܺଶ, ଵܺ, … ሿ	;  then  if  ܺ  is  a 
possible state of affairs of the world, then also ܶܺ is possible as well. One can see this 
looking  at  the  graph:  consider  the  yellow  sequence  in  Figure  1:  ܺ ൌ
ሾ… , ሺ1,1ሻ, ሺ1,0ሻ, ሺ0,0ሻ, … ሿ.  Then,  the  corresponding  time  reversed  sequence  is:  ܶܺ ൌ
ሾ… , ሺ0,0ሻ, ሺ1,0ሻ, ሺ0,0ሻ, … ሿ, which  is  the one  in blue  in Figure 1. This definition of  time‐
reversal  is  the  natural  generalization  of  the  basic  idea  that  we  originally  had  for 
deterministic theories based on the movie analogy: the time‐reversal of a movie projected 
forward  is  the  movie  projected  backwards.  In  this  case,  we  take  a  spatio‐temporal 
timeless view: the possible histories of an indeterministic theory are taken in space‐time 
rather  than constructed moment after moment  in  the way proposed by Callender. To 
summarize, even granting that there are multiple futures open, we are not committed to 
seeing the world in a ramified, branching picture, as we would by sticking to a moving 
spotlight  picture.  Rather,  in  this  timeless  view  there  are  always  sequences  of 
instantaneous  states,  and  this  allows  to  extend  the movie metaphor  of  time‐reversal 
invariance also in the context of indeterministic theories.  
More formally, it seems to me that in the primitive ontology framework, the notion 
of  invariance  for  indeterministic  theories  translates  in  terms  of  the  probability 
distributions of  the primitive ontology because  that  is what  the  law  for  the primitive 
ontology specifies. Thus, “to say that a theory has a given symmetry is to say that […] the 
possible probability distributions on the histories, those that are allowed by the theory, 










In  other  words,  the  action  of  a  transformation  on  every  history  determines  the 























view, quantum theory  is  invariant because the wave‐function  is a ray  in Hilbert space 
and the time‐reversal operator acts on it according to how its nature prescribes, namely 
transforming  it  into  its  complex  conjugate.  I  have  reconstructed  this  view  in  my 
framework as one  in which  it  is denied  that  the wave‐function  is a scalar  field but  in 
which the wave‐function is still part of the ontology of the theory. Then I have argued 





recognized that the problem here  is not tightly related to the ontology  like  in  the case 
above, However, a connection still exists. In fact I show how if one removes the wave‐
function  for  the  state  as  I  propose,  one  can  also  define  the  notion  of  time‐reversal 
invariance for indeterministic theories which may be regarded as a natural extension of 
the notion  for deterministic  theories based on  the movie analogy, and  therefore show 
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